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Resumo

Trabalhar com riscos ambientais € trabalhar com diferentes varidveis que podem interferir no
processo de génese e/ou intensificacdo de fenémenos nocivos a sociedade. A busca por
alternativas para aferi¢do probabilistica de fendmenos naturais agressivos a sociedade, ou
seja, 0s riscos, vém sendo uma constante. Para tanto, sugerir o Analytic Hierarchy Process
(AHP), software livre disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
como meio para tal fim parece logico, visto que este permite a ponderacdo de diferentes
elementos e sua posterior hierarquizacdo para diagnostico e tomada de decisGes frente aos
riscos. Assim, tem-se como objetivo analisar as variaveis ambientais que corroboram para a
génese e/ou intensificacdo de areas de risco a inundacdo na cidade de Boa Vista-RR e
posteriormente mapea-las por meio do AHP. Foram utilizados dados de declividade, distancia
de inundacdo das drenagens principais, bacias hidrogréficas das drenagens secundarias e uso e
cobertura do solo para hierarquizacdo no AHP, por meio da Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico (LEGAL), a qual permite ponderacGes entre os elementos
elencados. O AHP mostrou ser software de geoprocessamento eficaz na mensuracao de areas
de risco a inundacdo e na producdo de produtos para se lidar com o0s riscos no presente e no
futuro.

Palavras chave: Planejamento; Espaco urbano; Risco a inundacao.

Abstract

Working with environmental risks is to work with different variables that can interfere in the
process of genesis and / or intensification of phenomena harmful to society. The search for
alternatives to probabilistic assessment of natural aggressive phenomena to society, that is,
risks have been a constant. Therefore, to suggest the Analytic Hierarchy Process (AHP), free
software provided by the Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) as a means to this
end seems logical, since it allows the weighting of different elements and their subsequent
hierarchization for diagnosis and decisions-making against the risks. Thus, the objective is to
analyze the environmental variables that support the genesis and / or intensification of flood
risk areas in the city of Boa Vista-RR and subsequently map them through the AHP. We used
slope data, flood distance of main drainage, watersheds of secondary drainage, and land cover
and use for hierarchy in the AHP, through the Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algeébrico (LEGAL), which allows weightings between the listed elements. AHP proved to be
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effective geoprocessing software in measuring flood risk areas and producing products to deal
with present and future risks.
Keywords: Planning; Urban space; Flood Risk.

Resumen

Trabajar con riesgos ambientales es trabajar con diferentes variables que pueden interferir en
el proceso de génesis y / o intensificacion de fendmenos nocivos para la sociedad. La
busqueda de alternativas de valoracion probabilistica de fendmenos naturales agresivos para
la sociedad, es decir, los riesgos, han sido constantes. Para ello, sugiriendo el Proceso de
Jerarquia Analitica (AHP), el software libre puesto a disposicion por el Instituto Nacional de
Investigaciones Espaciales (INPE) como medio para tal fin parece l6gico, ya que permite la
ponderacion de diferentes elementos y su posterior jerarquia para el diagnostico y la toma de
decisiones contra riesgos. Asi, el objetivo es analizar las variables ambientales que corroboran
la génesis y / o intensificacion de areas en riesgo de inundacion en la ciudad de Boa Vista-RR
y posteriormente mapearlas a través del AHP. Los datos de taludes, distancia de inundacion
de los drenajes principales, cuencas hidrograficas de los drenajes secundarios y uso Yy
cobertura del suelo se utilizaron para la jerarquia en el AHP, utilizando el Lenguaje Espacial
para el Geoprocesamiento Algebraico (LEGAL), que permite la ponderacion entre los
elementos enumerados. EI AHP demostro ser un software de geoprocesamiento efectivo en la
medicion de areas con riesgo de inundacion y en la produccion de productos para enfrentar los
riesgos en el presente y en el futuro.

Resumen: Planificacion; Espacio urbano; Riesgo de inundaciones.

INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial, tendo sua concentracdo predominantemente nos
centros urbanos faz com que areas impréprias (topos de morro, encostas, planicies de
inundacdo etc.) sejam ocupadas, podendo vir a gerar ou potencializar fenbmenos nocivos a
esta mesma populacdo que busca saciar uma necessidade basica, a moradia.

Espacos geograficos utilizados para o desenvolvimento das atividades humanas
sempre fizeram parte da sociedade, no entanto, a utilizacdo sem planejamento fez e faz com
que areas de risco ambiental tornem-se mais evidentes e inegavelmente passem a assumir
papel de destaque por seus impactos ambientais, 0s quais levam a perdas materiais (moradias,
infraestruturas viarias, sanitarias etc.), bem como de vidas humanas.

Técnicas de geoinformagdo como Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento,
Sistemas de Informacdo Geograficos (SIGs), entre outras, aparecem como importante
ferramenta de gestdo dos espacos em risco. Estes espacos tornam-se vulnerdveis
ambientalmente por questdes sociais, as quais podem se remeter a baixo poder aquisitivo por
parte da populacédo de espacos "livres” de fendmenos naturais que possivelmente possam Ihe
causar danos ou perdas ou mesmo pela auséncia de mecanismos de planejamento que
considerem a sociedade como elemento indissociavel das variaveis naturais (clima, solo,

vegetacao, hidrografia).
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Diversos autores tém dedicado estudos a compreensdo de como 0S grupos sociais
provocam impactos sobre o meio fisico, e por conta disso acabam sendo prejudicados pelas
transformagdes ocorridas no ambiente (BRUSEKE, 1997; CHRISTOFOLETTI, 2008;
DAGNINO;CARPI JUNIOR, 2007;HOGAN et al., 2001;VIEILLARD-BARON, 2007;). Tais
autores sinalizam uma visdo integrada a cerca da intensificacdo/geracdo de formas e
processos, 0s quais modificam o meio biofisico e colocam em risco as sociedades.

De acordo com Veyret eMeschinet de Richemond (2007), ha de se considerar que 0s
territérios onde se verificam riscos, tanto naturais quanto tecnoldgicos ou sociais, sdo
tributarios de um passado nem sempre bem conhecido, e de escolhas politicas ou econémicas
cuja pertinéncia ndo pode ser compreendida sendo no contexto de uma dada época.

Nesse sentido, o trabalho tomaré o uso do termo risco como uma categoria de analise
que segundo Castro, Peixoto e Pires do Rio (2005) estd associado a priori as nogdes de
incerteza, exposicao ao perigo, perda e prejuizos materiais, econémicos e humanos em funcgéo
de processos de ordem "natural™ (tais como o0s processos exdgenos e enddgenos da Terra)
e/ou daqueles associados ao trabalho e as relagdes humanas.

O risco (lato sensu) refere-se, portanto, a probabilidade de ocorréncia de processos no
tempo e no espaco, ndo constantes e nao-determinados, e a maneira como estes processos
afetam (direta ou indiretamente) a vida humana.

O espaco assume nesta analise uma dupla conotacdo (i) é recurso fisico-material de
producdo e reproducdo da vida social e (ii) risco em sentido lato sensu, ou seja, a partir do uso
"desordenado™ pode gerar ou potencializar fendmenos desastrosos, inundacdes, deslizamentos
etc., e cada realidade urbana apresenta suas particularidades quanto aos usos espaciais.

Assim, tém-se como objetivo analisar as varidveis ambientais que corroboram para a
génese e/ou intensificacdo de areas de risco a inundacdo na cidade de Boa Vista (Figura 1) e
posteriormente mapea-las por meio do Processo Analitico Hierarquico ou Analytic Hierarchy
Process (AHP).
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MAPA DE LOCALIZACAO DA CIDADE DE BOA VISTA - RR
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Figura 1 — Localizacdo da cidade de Boa Vista — RR
Fonte: Aradjo Janior (2016).

Este permite a ponderacdo de diversos fatores envolvidos em processos de
diagndsticos e tomadas de decisdo, auxiliando a integracdo objetiva de dados indicadores com
posterior hierarquizacdo das variaveis elencadas (MARCHEZETTI; KAVISKI; BRAGA,
2011; OLIVEIRA et al., 2009).

De acordo com Ribeiro Janior e Vieira (2013) a montagem das matrizes de
comparacdes binarias, entre as variaveis e também entre os critérios, tem como base a escala
proposta por Thomas LorieSaaty, desenvolvedor do processo, onde os pesos aplicados
correspondem a importancia que cada varidvel tem em relacdo a outra, 0s quais séo descritos

no Quadrol:

Quadro 1 - Escala de Valores do Analytic Hierarchy Process (AHP) para comparacao pareada

Intensidade de L o

. e Definicao e Explicacéo

importancia
1 Importancia igual - os dois fatores contribuem igualmente para o objetivo
3 Importancia moderada - um fator é ligeiramente mais importante que o outro
5 Importancia essencial - um fator € claramente mais importante que o outro
7 Importancia demonstrada - Um fator é fortemente favorecido e sua maior relevancia foi

demonstrada na pratica
9 Importancia extrema - A evidéncia que diferencia os fatores é da maior ordem possivel.
2,4,6,8 Valores intermediarios entre julgamentos - possibilidade de compromissos adicionais

Fonte: INPE (2015)
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A ldgica do quadro é que variaveis de maior importancia transmitem sua influéncia
para as variaveis menos importantes, em niveis hierarquicos mais baixos, que por sua vez
contribuem também com a funcionalidade e coeréncia nos niveis superiores (BARROS;
MOREIRA; RUDORFF, 2007; SAATY, 1986).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a elaboracdo do mapa de risco a inundacdo foram utilizadas quatro variaveis, (i)
declividade, (ii) distancia de inundacdo das drenagens principais, (iii) bacias hidrograficas das
drenagens secundarias e (iv) uso e cobertura do solo, as quais foram trabalhadas no software
Spring 5.3 em forma de Modelo Numérico de Terreno — MNT para serem criadas
ponderacOes, ou seja pesos sobre as variaveis apresentadas para que se indique o grau de
importancia que cada uma possui em rela¢do ao risco a inundacao.

Para a gestdo do espaco urbano de Boa Vista a utilizagdo do méximo de informacGes
disponiveis em imagens de satélite é importante ferramenta para se planejar ambientalmente a
cidade e assim minimizar a médio e em longo prazo as consequéncias negativas do processo
de expansdo da urbanizacdo, dentre os quais se destaca a ocupagdo de areas protegidas como
as planicies de inundac&o.

O Processo Analitico Hierarquico (AHP) viabiliza a utilizacdo de diferentes
informacBes contidas nas imagens, vislumbradas anteriormente por sensoriamento remoto e
reconhecimento de campo, potencializando resultados para fins de planejamento e gestéo.

Para a identificacdo das areas com baixo, médio e alto risco & inundag&o foi elaborado
uma banco de dados relacional, o qual segundo INPE (2015) é uma ferramenta que possibilita
a realizacdo de andlises espaciais através de algebra de mapas, utilizando os atributos
espaciais e ndo espaciais das entidades graficas armazenadas na base de dados espaciais para
fazer simulagGes sobre os fendmenos do mundo real.

Implementa-se a algebra de mapas por meio da Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico (LEGAL), uma linguagem de consulta e manipulacdo espacial
que realiza operacdes sobre dados dos tipos MAPA TEMATICO, MODELO NUMERICO
DE TERRENO e IMAGEM (INPE, 2015).

O programa LEGAL disponibiliza as seguintes operagdes, (i) transformacao, (ii)
booleana, (iii) condicional, (iv) matematica, (v) classificacdo continua, (vi) vizinhanga e (vii)
reclassificacdo por atributos. Para a analise deste trabalho foi utilizada a operacéo
transformacdo que apresenta as operacdes pondere, fatie e reclassifique, dentre as quais as

duas primeiras foram trabalhadas.
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A operacdo pondere transforma um TEMATICO em um MNT, enquanto que a
operacgdo fatie transforma um MNT ou uma IMAGEM em um TEMATICO. A primeira
operacdo € usada para que pesos sejam atribuidos as classes presentes nos planos de
informacdo (PIs), gerando MNTSs ponderados. J& a segunda operacdo permite com que se crie
niveis analiticos do tipo baixo, médio e alto (por exemplo), a partir de valores maximos e
minimos oriundos da integracdo de diferentes Pls, ou seja, a operagdo fatie permite a geracdo
de um mapa temaético com classes, as quais sao definidas a partir do objeto de estudo.

No entanto, para a realizacdo destas operacOes faz-se necessario a criacdo de uma
linguagem que LEGAL entenda. Tal linguagem apresenta a seguinte estrutura composta de
trés partes segundo INPE (2015):

e Declaracdo: Nesta fase definem-se os dados. Cada plano de informacédo (PI) a ser
manipulado é declarado explicitamente, dando-lhe um nome e associando-o & sua
categoria no esquema conceitual.

e Instanciacdo: Nesta etapa recuperam-se os dados existentes do banco de dados ou
criam-se 0os novos Pls. Um novo Pl pode entdo ser associado ao resultado de
operacOes em LEGAL.

e Operacdo: Nesta fase, realizam-se as operacfes da algebra de mapas. As seguintes
operacdes estdo disponiveis: transformacdo, booleana, matematica, classificacdo

continua, vizinhanga, reclassificagdo por atributos.

A representacdo desta linguagem segue no exemplo de ponderacdo de distanciade

inundacdo das drenagens principais abaixo.

{

Tematico distal ("Distancia™);
Tabelatabpeso (Ponderacao);
NumericodistalMNT ("CAT_DST");
distal= Recupere(Nome="distalP");

tabpeso= Novo (Categorialni = "Distancia”, "proxima™:0.5, "intermedio™:0.4, "distante™:0.1,
"afastado™0.0);

distaMNT= Novo(Nome="distalpond", ResX=30, ResY=30, Escala=60000);

distaMNT= Pondere (distal, tabpeso);

¥
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Onde:

Azul claro: representa o elemento a ser trabalhado (Declaragéo);

Vermelho: representa a recuperagdo dos elementos existentes no banco de dados previamente
construido, sendo-lhes atribuidos pesos (Instanciacéo);

Azul escuro: representa a operacdo a ser aplicada (Operacao);

A Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico (LEGAL) é uma ferramenta
de suporte a decisdo e 0 procedimento descrito anteriormente é necessario para a aplicacao
doAnalyticHierarchyProcess (AHP) ou em portugués Processo Analitico Hierarquico.

O AHP é um método estatistico que utiliza analise multivariada para correlacionar as
diferentes varidveis dependentes, buscando padrdes de maior ou menor similaridade, sendo
importante destacar que a escolha das variaveis ndo é feita por meio de programas
computacionais, mas a partir de andlises tedrico-técnicas das variaveis mais significativas
para os objetivos a serem alcangados.

A técnica permite o cruzamento de informac6es plotadas para a geracdo de mapas de
risco a inundacdo, os quais retratam os diferentes graus de risco (baixo, médio e alto),

subsidiando posteriores usos para planejar o espa¢o urbano, assim como melhor geri-lo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Risco a inundacdo trata-se de fenbmeno que pode vir a ser, o qual ndo estd
materializado, mas que é possivel de acontecer.

Para estudos que envolvem a analise de riscos ambientais, como as inundacgoes,
trabalha-se igualmente com probabilidades, sendo necessario considerar diferentes variaveis e
cruzé-las para que por meio de ponderacdes possa-se estimar espacialmente quais areas sao
mais ou menos propensas a materializarem o risco.

Destaca-se que a cidade de Boa Vista esta inserida na unidade morfoestrutural do
Pediplano Rio Branco - Rio Negro, a qual segundo Beserra Neta e Tavares Junior (2008)
caracteriza-se como uma extensa superficie de aplanamento (...) com altitudes variando de 80
a 160 metros, bem como Falcédo e Costa (2012) os quais enquadram Boa Vista na Depressdo
Boa Vista que de acordo com BRASIL (2005), corresponde a um modelado de acumulacédo
(agradacéo),distribuindo-se no setor central de Roraima caracterizada por ser uma extensa
regido plana com altitude média variando entre 80 e 110 metros.

A baixa altitude da area de estudo favorece muito mais fendmenos retentivos e

estagnantes das aguas ocasionadas pelas cheias das planicies de inundagdo do que fenémenos
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de enxurradas e deslizamentos, assim o risco a inundacdo tem nas baixas altitudes (Figura 2)
um elemento a ser considerado em sua analise.

Como dito anteriormente, o risco estd associado a uma situacdo de probabilidade de
ocorréncia, sendo necessario, para tanto, considerar elementos, 0s quais em associacdo
culminem em uma situacdo que venha a atingir a sociedade.

Neste interim, lembra-se que a inundagdo é um fendmeno natural que ocorre a partir
da cheia do leito do rio e seu espraiamento sobre o leito menor. Logo, o risco a inundacao de
uma residéncia esta atrelado a usos e ocupacdes em areas improprias para tais fins.

Outrossim, outra parte geomorfologica do rio chama-se leito maior, o qual tende a ser
ocupado em razdo de em situacGes normais 0 mesmo nao ter suas terras alcancadas pela agua
do rio, dando a falsa impressdo de estas areas sdo propicias para uso, quando isto ndo é
verdade. A consideracdo de variaveis fisicas como leito de inundacdo (menor e maior),
altimetria, declividade, entre outros é essencial para se determinar 0s usos espaciais da

sociedade em terrenos proximos a cursos d’agua, evitando-se com isso 0 risco a inundacéo.

Curvas de nivel da area de expansao da cidade de Boa Vista - RR
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Figura 2 — Mapa com as curvas de nivel da area de expansdo da cidade de Boa Vista — RR,
destacando a baixa altimetria da area.

Fonte: Araujo Junior (2016).

A Dbaixa altimetria, associada a fatores climéaticos e hidrol6gicos faz com que a
declividade da area seja reduzida apresentando relevo plano a suave ondulado segundo a

classificacdo da EMBRAPA (1979) como é possivel visualizar no Quadro 2 e na Figura 3.
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Quadro 2 — Classificacdo de declividade

Declividade (%) Discriminacio
0-3 Relevo plano
3-8 Relevo suave ondulado
8-20 Relevo ondulado
20 - 45 Relevo forte ondulado
45-75 Relevo montanhoso
>75 Relevo forte montanhoso

Fonte: EMBRAPA (1979).

A utilizacdo dos dados topograficos Suttle Radar Topografy Mission ou SRTM
permitiram com que fosse possivel visualizar a representacéo da declividade da area na figura
3.

Declividade da area de expansao da cidade de Boa Vista - RR
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Figura 3 — Mapa de declividade da area de expansdo da cidade de Boa Vista — RR.
Fonte: Aradjo Janior (2016).

Além dos dados planialtimétricos foi considerado também a cheia historica ocorrida
em 2011 na regido de Boa Vista - RR, na qual segundo dados de Sanderet al. (2012) o Rio
Branco registrou cota de 10,28 metros acima do nivel normal, atingindo 66,43 metros,
inundando 6,16 km?2 de area. A zona central da cidade na qual a cidade de Boa Vista teve seu

inicio, nas margens do Rio Branco, foi totalmente inundada (figura 4).
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Figura 4 — Inundacéo na cidade de Boa Vista no ano de 2011.
Fonte: Divulgacao/Governo Roraima (2011).

Os dados de subida da &gua no Rio Branco foram obtidos por Sander et al. (2012) por
meio da Companhia de Agua e Esgoto de Roraima (CAER), a qual faz medic@es utilizando
régua limnimétrica. O quantitativo de dados analisados por estes autores perfez um total de 43
anos, nos quais se observou que a média de subida do Rio Branco ¢ de 63,21 metros.

Percebe-se que o Rio Branco subiu 3,22 metros acima de sua média, e fatores como
fortes chuvas em suas cabeceiras, cheia de sua foz (Rio Negro) e a regido fortemente
aplainada de Boa Vista, somaram-se e condicionaram a cidade ao fendmeno de inunda¢do nao
somente de seu leito menor, mas também de seu leito maior, inclusive extrapolando esta area.

Assim, a partir de suas drenagens principais - Rio Branco e Rio Cauamé - e
considerando que a area urbana de Boa Vista, consolidada e em expansdo, tem uma média
méaxima de altimetria de 120 metros e os valores médios de subida da agua girarem em torno
de um pouco mais de 7 metros considera-se que valores associados ao risco a inundacao
foram de 100 metros para area com alto risco de inundacéo, 200 metros para areas com médio
risco a inundagdo e 300 metros para area com baixo risco a inundacdo. O mapa da Figura 5

mostra o estabelecimento destas distancias.
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Figura 5 — Distancias de inundacdes nos Rios Branco e Cauamé na area de expanséao da

cidade de Boa Vista — RR.
Fonte: Aradjo Janior (2016).

As variaveis anteriormente citadas somam-se as bacias hidrograficas presentes na

cidade de Boa Vista, as quais totalizam 15 bacias ou drenagens secundarias mais o leito do

Rio Cauamé localizados na cidade de Boa Vista (Figura 6). O uso e cobertura do solo (dados

apresentados na secdo anterior) também foram considerados, visto que ndo ha risco se nao ha

presenca humana.
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Figura 6 — Mapa de localizacdo das bacias hidrogréaficas da area urbana consolidada e em

expansdo de Boa Vista — RR.
Fonte: Aradjo Junior (2016).
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Das bacias hidrograficas acima elencadas, cabe destacar que 6 bacias hidrograficas
Mirandinha, Frasco, Caxanga, Pricumd, Carand e Grande estdo na area urbana consolidada de
Boa Vista. Isto é alertado, pois as remediacGes para estas &reas tendem a ser mais
controversas, em razdo da instalacéo efetiva de infraestruturas que viabilizam usos diversos.

Todavia, tais infraestruturas ao ndo considerar as condices fisicas do local, acabaram
por expor a populagdo ai residente a riscos ambientais associados as inundagdes. Logo, para
tais areas as solucBes sdo em longo prazo, cabendo em curto prazo trabalho humano com
prevencdes e remediacdes de situacBes extremas (deslocamento de areas inundadas).

Assim, foram quatro as variaveis selecionadas, a lembrar, (i) declividade, (ii) distancia
de inundacdo em relacdo as drenagens principais, (iii) bacias hidrograficas das drenagens
secundarias e (iv) uso e cobertura do solo.

Utilizando a ferramenta de tomada de decisdo presente no Software Spring 5.3
chamada de Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico ou LEGAL, pesos foram
atribuidos a cada uma das variaveis citadas, as quais no banco de dados deste software séo
chamadas de Plano de Informagéo (PI).

O PI de uso e cobertura do solo foi denominado "uso”, sendo utilizadas as variaveis
formadoras desta variavel, ou seja, corpos d'agua, area urbana, vegetacao ciliar/secundaria e

savana. Apds escrita na LEGAL obteve-se a seguinte forma

{

Tematicoxuso ("CAT_Tematico");
Tabelatabpeso (Ponderacao);
NumericousoMNT ("CAT_USO");

xuso= Recupere(Nome="us02");

tabpeso= Novo (Categorialni = "CAT_Tematico", "hidrico™:0.35, "urbana":0.3, "savana™:0.2,
"ciliar":0.15);

usoMNT= Novo(Nome="usopond", ResX=30, ResY=30, Escala=60000);

usoMNT= Pondere(xuso,tabpeso);
}

Assim, foram atribuidos os pesos 35% para corpos d'agua (hidrico), 30% para area
urbana (urbana), 20% para savana (savana) e 15% para vegetacao ciliar/secundaria (ciliar). As
classes "hidrico™ e "urbana" foram atribuidos os maiores pesos devido se considerar que sao
elementos mais significativos para a analise dos riscos a inundacgéo no Pl "uso".

O PI declividade foi chamado de “declivel”, sendo que 0s percentuais para

distribuicdo dos pesos, os quais classificam as declividades em relevo plano (rp),relevo suave
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ondulado (rso), relevo ondulado (ro), relevo forte ondulado (rfo), relevo montanhoso (rm),
relevo forte montanhoso (rfm) foram, respectivamente, 45%, 35%, 10%, 5%, 2,5% e 2,5% e
séo representados na LEGAL abaixo:

{

Tematico declivel ("CAT_Tematico™);
Tabelatabpeso (Ponderacao);
NumericodecliveMNT ("CAT_MNT");

declivel= Recupere(Nome="declivel);

tabpeso= Novo (Categorialni = "CAT_Tematico", "rp":0.45, "rs0":0.35, "ro™:0.1, "rfo™:0.05,
"rm":0.025, "rfm™:0.025);

decliveMNT= Novo(Nome="declivepond", ResX=30, ResY=30, Escala=60000);

decliveMNT= Pondere (declivel, tabpeso);
¥

Quatro foram as distancias atribuidas as inundages que circunscrevem as margens
dos Rios Cauamé e Branco, sendo 100 metros (proxima), 200 metros (intermedio), 300
metros (distante) e de 400 até 10 mil metros (afastado). Este ultimo valor foi atribuido para
gue houvesse preenchimento total do MNT que representa este Pl, sendo-lhe dado peso zero
na analise multivariada.

A variavel "proxima" foi dado o peso de 50%, a "intermedio” 40%, a "distante" 10 % e
como ja mencionado, a variavel "afastado" teve peso 0.0%. Estes pesos foram dados tendo em
vista conhecimento de campo e baseado-se no trabalho de Sander et al. (2012). Assim a

seguinte linguagem foi escrita para o PI declividade:

{

Tematico distal ("Distancia™);
Tabelatabpeso (Ponderacao);
NumericodistalMNT ("CAT_DST");

distal= Recupere(Nome="distalP");

tabpeso= Novo (Categorialni = "Distancia”, "proxima™:0.5, "intermedio™:0.4, "distante™:0.1,
"afastado™0.0);

distaMNT= Novo(Nome="distalpond", ResX=30, ResY=30, Escala=60000);

distaMNT= Pondere (distal, tabpeso);
}

Para o PI bacias hidrogréficas foram consideradas as 15 bacias mais o leito do Rio
Cauame presentes na cidade de Boa Vista. Os pesos atribuidos as bacias hidrograficas levou

em conta o quantitativo populacional estimado em cada bacia.
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Visto a cidade de Boa Vista, em seu espaco urbano possuir atualmente cerca de 290
mil habitantes, contata-se que 31% estdo situados na bacia do Carand, 22% na bacia do
Grande, 16% na bacia do Pricumd, 12% na bacia do Caxanga, 10% na bacia do Frasco e 7%
na bacia do Mirandinha. As porcentagens descritas correspondem aos pesos da LEGAL.

As demais bacias incluindo o leito do Rio Cauamé foi dado o peso zero, devido ainda

apresentarem incipiente ocupacdo. Logo a representacao algébrica foi a seguinte:

{

Tematicoxbacia ("CAT_Tematico");
Tabelatabpeso (Ponderacao);
NumericousoMNT ("CAT _Bacia");

xbacia= Recupere(Nome="bacias2");

tabpeso= Novo (Categorialni = "CAT_Tematico",
"Carana™:0.31,
"Grande™:0.22,
"Pricuma™:0.16,
"Caxanga™:0.12,
"Frasco":0.10,
"Mirandinha™:0.07,
"A".0.0,

"B"0.0,

"C™0.0,

"D"0.0,

"E"™0.0,

"F"0.0,

"G™0.0,

"H":0.0,

"1":0.0,

"J"0.0);

usoMNT= Novo(Nome="baciapond", ResX=30, ResY=30, Escala=60000);

usoMNT= Pondere(xbacia,tabpeso);

}

Apos a insercdo dos Pls em formato de linguagem algébrica e geracdo de seus
respectivos Modelos Numeéricos de Terreno (MNTSs), torna-se possivel a utilizacdo da
ferramenta de suporte a decisdo AnalyticHierarchyProcess (AHP), sendo necessario
estabelecer uma relagdo logica entre os Pls elencados. A representacdo desta relagdo é

mostrada na Figura 7.
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Figura 7 — Ferramenta de suporte a decisdo Analytic Hierarchy Process(AHP).
Fonte: Araujo Janior (2016).

Foram atribuidas intensidades entre os quatro Pls para assim determinar suas
importancias. A relacdo distancia das drenagens principais - bacia hidrografica apresentou
intensidade de importancia 4, sendo este um valor intermediario entre os julgamentos, abrindo
possibilidade de interacdo com quaisquer outros elementos. A mesma analise é feita para a
relacdo declividade - bacia hidrografica com importancia 2 e uso e cobertura do solo -
declividade com importancia 8.

Ja a relacdo distdncia das drenagens principais - declividade com intensidade de
importancia 3 € definida como importancia moderada, pois um fator é ligeiramente mais
importante que o outro. Na relacdo uso e cobertura do solo - distancia das drenagens
principais a intensidade de importancia foi de 7, denotando importancia demonstrada, ou seja,
um fator é fortemente favorecido e sua maior relevancia foi demonstrada na pratica.

Quanto a relacdo uso e cobertura do solo - bacias hidrograficas a intensidade de
importancia foi 9, sendo de importancia extrema, uma vez que, a evidéncia que diferencia o0s
fatores € da maior ordem possivel.

As relagBes uso e cobertura do solo - distancia das drenagens principais e uso e
cobertura do solo - bacias hidrograficas foram claramente identificadas na ultima grande cheia

do Rio Branco em 2011. Grande parte da cidade foi afetada e notadamente as areas proximas
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aos Rios Cauamé e Branco foram as mais afetadas como € possivel visualizar nas Figuras 8 e
9.

BAIRRO
SAO PEDRO

Figura 9 — Bairro S&o Pedro zona leste: banhado pelos Rios Branco e Cauamé
Fonte: Defesa Civil do estado de Roraima, Corpo de Bombeiros de Roraima e Governo de
Roraima (2011).

Apos estabelecidas as relagdo no AHP foi obtido a Raz&o de Consisténcia (RC) 0.064.
A RC estabelece a ldgica entre a intensidade de importancia dada aos elementos relacionados
e segundo Saaty (2000) a condicdo de consisténcia dos julgamentos deve ser RC < 0,10 para
gue haja congruéncia na analise.

A identificacdo das &reas de risco & inundacdo na cidade de Boa Vista foi feita a partir
do cruzamento das relacfes expostas com as médias ponderadas totais dos Pls de declividade,
distancia das drenagens principais, uso e cobertura do solo e bacias hidrograficas. A LEGAL

para obtencédo do risco a inundagéo é o seguinte:
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{

// Pesos a ser aplicados
/| CAT_Bacia = 0.047
/l CAT_DST =0.158
/I CAT_MNT =0.073
Il CAT_USO =0.722

/l Razao de consisténcia
/I CR =0.064

// Programa em LEGAL

/I Este programa deve ser completado
/I pelo usuario para incluir os dados
/I apresentados entre os sinais de <>

I/ Definicao dos dados de entrada
Numerico varl ("CAT_Bacia");
Numerico var2 ("CAT_DST");
Numerico var3 ("CAT_MNT");
Numerico var4d ("CAT_USO");

// Definicao do dado de saida
Numerico var5 ("CAT_MNT");

I/ Recuperacao dos dados de entrada
varl = Recupere (Nome="baciapond");
var2 = Recupere (Nome="distalpond");
var3 = Recupere (Nome="declivepond");
var4 = Recupere (Nome="usopond");

/I Criacao do dado de saida

var5 = Novo (Nome="riscopond"”, ResX=30, ResY=30, Escala=60000,
Min=0, Max=1);

/I Geracao da media ponderada

var5 = 0.047*varl + 0.158*var2+ 0.073*var3+ 0.722*var4;
}
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O MNT da ponderagdo das variaveis para gerar a representacdo numerica do risco a
inundacao € vista na Figura 10.

DROHe O M M FON LAAARN WL Y O b U R e v T
7

Pasert o L w-

Figura 10 — Modelo Numérico de Terreno (MNT) do risco a inu'r'idaé;éo na cidade de Boa Vista
Fonte: Aradjo Janior (2016).

O MNT na figura 48representao somatorio dos Pls com seus respectivos pesos,
mostrados na dltima linha da linguagem aritmética de risco a inundagédo, para os quais bacia
hidrografica teve peso 4,7%, distancia das drenagens primarias teve peso 15,8%, declividade
teve peso 7,3% e uso e cobertura do solo 72,2,6%

Para se obter o mapa de risco a inundacao foi feito o fatiamento do MNT representado
pela Figura 11, sendo que o valor minimo da ponderacao foi de 0.10355 e o valor maximo
0.35222. Para baixo risco a variacdo foi de 0.10355 a 0.16655, médio risco de 0.16555 a
0.22955 e alto risco de 0.22955 a 0.35222. Estas variagOes sdo expostas na Figura 12.

Ha significativa concentracdo das areas de risco a inundagdo nas proximidades dos
cursos d’agua e na area urbana consolidada de Boa Vista, denotando areas que séo
efetivamente atingidas e areas com a possibilidade de serem ordenadas para que este

fendmeno néo veja a ocorrer afetando a sociedade.
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Risco a inundacfo na area de expansio da cidade de Boa Vista - RR

LOCALIZAGAD AREA DE ESTUDO

oLt I-1ﬂ¢|ﬂ a . Im

L3 T T L] T T T
< -1 9 foo E

Legenda
Risco  inundagic
B i risco
[T Medio risco
B o risco

Sastema de prajecda ITM
Cialuen: WG 1984
Fanta: USGSABGEINFE
Exesutio: o autar

1 z L ) ] a 12
[ ]

T T T T T
TR0 BLLE TEADOD TR0 THM

Figura 11 — Mapa de risco a inundacgdo da area de expansdo da cidade de Boa Vista — RR.
Fonte: Aradjo Janior (2016).

A identificacdo das areas de risco a inundacdo mostra que 257,17 km2 estdo sob

baixo risco, 35,44 kmz2 estdo sob medio risco e 111,42 km? estdo propensos a alto risco a

inundac&o. A porcentagem de areas € representada na Figura 12.

Figura 12 — Gréfico do total de areas propensas a inundacao.
Fonte: Araujo Junior (2016).

O baixo risco a inundagdo concentra-se em areas de savana, as quais na cidade de
Boa Vista sdo esparsamente ocupadas, trazendo assim baixos impactos socioecondmicos
(perdas materiais, desalojamentos, mortes). Ja as areas com médio risco a inundacao estao

proximas as drenagens principias da cidade de Boa Vista, bem como da &rea urbana,
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denotando que cuidados devem ser tomados no concernente ao uso e ocupacao destas
areas.

Quanto as areas com alto risco a inundacao, estas correspondem a 27,6% da area
total da cidade de Boa Vista, com o0 agravante que quase sua totalidade estd na area
urbana, ou seja, a area mais densamente ocupada da cidade. Fatores como retirada da
cobertura vegetal, impermeabilizacdo do solo, retificacdo de canais, ocupacao desordenada
entre outros, contribuem para agravar este quadro.

Eventos como o ocorrido em 2011 sdo passiveis de ocorrerem novamente e
atingirem a area com maior severidade, pois percebe-se que a zona oeste ainda passa por
adensamentos populacionais, sendo a area de expansao por exceléncia de Boa Vista.

A zona oeste ainda detém grande quantidade de nascentes afloradas, boa parte
pertencente a bacia hidrografica Auai Grande. Esta bacia hidrografica é semelhante
topograficamente a bacia hidrografica do Grande e percebe-se que o processo de uso e
ocupacdo ocorrido entre os anos de 1995 a 2005 na bacia do Grande tem grande
possibilidade de se repetir na bacia do Auai Grande, com supressdo da savana, vegetacao
ciliar e das éareas de nascentes, posto que 0 UsO e ocupacdo ja se percebe 0 avango em
direcdo a bacia hidrogréafica Auaizinho.

O adensamento populacional, juntamente com os demais fatores elencados, faz
com que a zona oeste seja uma area de alto risco, visto muitas familias habitarem &reas
propicias a inundac@es. Faz-se importante mencionar que ndo somente a zona oeste, mas
também a zonas norte e leste, na margem direita do Rio Cauamé em seu trecho urbano
possui areas com médio e alto risco a inundagdo, sendo necessario que 0s usos, voltados
eminentemente para a que as ocupac¢des sejam melhor controlados pelo poder publico
municipal por meio de mecanismos reguladores como o plano diretor urbano, para que

cenas como das Figuras 13 e 14 sejam minimizadas.

228



BAIRRO
PARAVIANA

Figura 13 — Bairro Paraviana zona norte: banhado pelos Rios Branco e Cauamé.
Fonte: Defesa Civil do estado de Roraima, Corpo de Bombeiros de Roraima e Governo de
Roraima (2011).

As imagens obtidas junto a Defesa Civil do Estado de Roraima revelam uma
situacdo pouco presenciada em muitas cidades brasileiras atingidas por inundacdes, visto
que o bairro Paraviana ser um dos bairros ocupados por parcela da classe média da cidade.
Est& ocorréncia se contrap8e a crenca que somente areas com populagdes de baixo poder
aquisitivo sdo atingidas por fenbmenos naturais e para Boa Vista isto estd fortemente
atrelado a ndo consideracdo da altimetria do terreno, bem como declividade e
desconhecimento da planicie de inundagdo (menor e maior) dos cursos d’agua, ou seja,

caracteristicas fisicas.

BAIRRO

CAUAME o
Figura 14 - Bairro Cauamé zona norte: banhado pelos Rios Branco e Cauamé

Fonte: Defesa Civil do estado de Roraima, Corpo de Bombeiros de Roraima e Governo de  9oq

Roraima (2011).



A identificacdo das areas de risco a inundacdo permitiu com que as bacias
hidrograficas pertencentes a cidade de Boa Vista fossem enquadradas nesta analise,
possibilitando a visualizacdo de quais bacias estdo em areas de alto, médio e baixo risco.

Foi possivel constatar que as bacias hidrograficas Mirandinha e Auaizinho
contemplam éareas de médio e alto risco de forma intrincada. As bacias hidrograficas
Grande e Cauamé, as duas maiores da cidade, quase em sua totalidade apresentam areas de
alto risco a inundacdo, com pequenos trechos de baixo e médio risco.

Situacdo diferente encontra-se as bacias hidrograficas Caxangéa, Frasco e Pricumd,
as quais apresentam alto risco a inundacdo, expondo cerca de 112.447 pessoas (38% da
populacao citadina) ao fendmeno de subida e retencdo das aguas no espaco urbano.

As demais bacias hidrogréficas apresentam alto risco as proximidades de seus
leitos fluviais e baixo risco a inundagdo se considerado o fator uso e ocupacdo do solo,
fator primordial para a caracterizacdo de areas de risco. A representacao desta analise

segue abaixo (Figura 15).

Risco a inundacgao nas bacias hidrograficas da cidade de Boa Vista - RR
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Figura 15 — Enquadramento das bacias hidrogréaficas de Boa Vista-RR nas areas de risco
a inundacéo.
Fonte: Aradjo Janior (2016).

E importante destacar que a minimizacdo dos impactos causados por inundacdes

pode acontecer, mediante o conhecimento das variaveis fisicas do terreno, associadas as
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variaveis sociais, visto que a conformacdo do terreno para usos diversos deve estar em

consonancia com ambas.

CONSIDERACOES FINAIS

Historicamente a cidade de Boa Vista é atingida por fortes cheias do Rio Branco
relacionadas a fatores como altas pluviosidades nas cabeceiras do Rio Branco, baixa
declividade da regido onde a cidade esté localizada, lencdis freaticos aflorantes e rede de
drenagem abundante. Os fatores mencionados associados ao processo de uso e ocupacgao
humana ndo acompanhada pelo poder puablico (municipal e estadual), pode desencadear
desastres, com perdas e danos materiais e humanos.

O uso de geotecnologia se mostrou eficaz para entender como os fatores
mencionados se inter-relacionam, ou seja, como as variaveis fisicas expdem a sociedade a
riscos. As variaveis elencadas para analise foram (i) uso e cobertura do solo, (ii) drenagens
principais na cidade de Boa Vista, (iii) bacias hidrograficas e (iv) declividade.

Para cada variavel foram atribuidos pesos e gerados Modelos Numéricos de
Terreno (MNTS), 0s quais permitiram gerar uma matriz de andlise que identificou o risco a
inundacdo. A ferramenta de suporte a decisdo que utiliza linguagem aritmética conhecida
como LEGAL pertencente ao software SPRING 5.3 foi fundamental para a atribuicdo de
pesos as variaveis, possibilitando elencar a importancia de cada uma.

Apos a atribuicdo dos pesos constatou-se que 63,6% da area total da cidade de Boa
Vista (limite segundo o Plano Diretor de 2006) esta sob baixo risco de inundagéo, 8,8%
encontra-se em médio risco a inundacdo e 27,6% estd sob alto risco a inundacéo,
concentrados especificamente nas bacias hidrograficas Caxangéa, Frasco e Pricuma.

Percebe-se que as ferramentas utilizadas para o uso do espaco relacionados ao
controle das inundaces esta restrito, concentrando esforcos no concretamento dos
talvegues e leitos dos canais de drenagem, impermeabilizacdo das margens e retirada da
mata ciliar.

Em primeiro plano a impermeabilizagdo por pavimentos pode ser a alternativa mais
viavel, pois acelera o escoamento das &guas, no entanto, a reducdo dos leito menor e
maior, faz com que o volume de &gua ndo seja suportado pelos canais, ocasionando
transbordamentos (enchentes) e a estagnacdo da &gua em pontos especificos, fendbmeno

conhecido como alagamento, no qual a 4gua fica "empocada”.

231



Assim, para além de medidas estruturais como galerias de dguas pluviais, sugere-se
uma abordagem mais participativa junto a populacéo, primeiramente aquela mais sujeita a
enfrentar o problema das inundagdes e posteriormente estender esta iniciativa para 0s
demais habitantes que indiretamente séo afetados por esta problematica como por exemplo
devido a impossibilidade de locomocéo, sejam pedestres ou motoristas.

Acbes de educacdo ambiental em parceria com entidades que j& desenvolvem
trabalhos no concernente aos riscos a inundacdo como as Defesas Civis do Estado e
Municipio, mas outras secretarias municipais e estaduais e demais 6rgdos publicos
federais, bem como a iniciativa privada tem muito a acrescentar no avanco para implantar
acOes nao estruturais para se lidar com o risco a inundacao.

Tendo em conta Boa Vista ter 90% de seus habitantes habitando a zona urbana,
acOes preventivas sao uma alternativa para gerir o risco a inundacgéo, por meio do controle
dos usos do espaco, utilizando para isso recursos previstos em lei, como o Plano Diretor
Urbano, o qual da diretrizes de uso e ocupacdo do espaco e zoneia areas adequadas para
cada tipo de uso.

Mapas de uso e cobertura do solo sdo fundamentais para se criar diagnosticos
prévios dos recursos que estdo sendo utilizados, mas para o avango destes estudos sugere-
se também a elaboracdo dos mapas de uso e cobertura do solo, os quais permitem
potencializar os usos de acordo com as atividades em desenvolvimento, assim como

diagnosticam potenciais usos, considerando aspetos biofisicos e sociais.
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